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Измерение воздушных сигналов самолета обеспечивается с помощью вы-
несенных в набегающий воздушный поток и распределенных по фюзеляжу 
приемников воздушных давлений и температуры торможения, флюгерных дат-
чиков аэродинамических углов атаки и скольжения. При этом выступающие в 
набегающий воздушный поток датчики и приемники первичной информации 
нарушают аэродинамику самолета, являются причиной погрешностей измере-
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ния воздушных сигналов, снижается надежность работы системы воздушных 
сигналов в реальных условиях эксплуатации [1–3]. 
Система воздушных сигналов самолета с одним неподвижным невысту-
пающим приемником набегающего воздушного потока предложено [4] реали-
зовать на основе ионно-меточного датчика аэродинамического угла и истинной 
воздушной скорости [5], вписанного в контур фюзеляжа. Для измерения других 
воздушных сигналов самолета на обтекаемой поверхности ионно-меточного 
датчика предложено [4] расположить отверстие-приемник для забора статиче-
ского давления набегающего воздушного потока, которое пневмоканалом свя-
зано со входом датчика абсолютного давления с цифровым выходом, подклю-
ченным ко входу вычислительного устройства, обеспечивающего вычисление 
всех воздушных сигналов самолета по разработанным алгоритмам [4, 6]. 
Однако восприятие первичной информации вблизи фюзеляжа в возму-
щенном пограничном слое самолета является причиной значительных случай-
ных погрешностей, для эффективного снижения которых целесообразно ис-
пользовать принцип комплексирования.  
Проведенный анализ позволяет рекомендовать в качестве комплексируе-
мых каналов системы воздушных сигналов самолета с неподвижным невысту-
пающим приемником потока аэромеханическую измерительно-
вычислительную систему (ИВС), реализующую метод VIMI [7], который бази-
руется на балансе сил и моментов, действующих на самолет в каждый момент 
времени на каждом режиме полета. 
Моделируя в полете уравнения движения самолета, по параметрам дви-
жения, измеряемым с высокой точностью на данном режиме полета, проводит-
ся восстановление плохо измеряемых параметров с помощью наблюдателя Лю-
энбергера [7]. 
При реализации метода VIMI для определения высотно-скоростных па-
раметров полета система дифференциальных уравнений, моделирующая дви-
жение самолета на данном режиме полета, с использованием метода простран-
ства состояний [8] представляется в виде векторно-матричного уравнения вида 
; ,= + =X AX BU Y CX                                                 (1) 
где А – матрица системной характеристики самолета; 
в п с[ , , , , , , , , , , , ]
T
x y zV H V= a b j w w w g J yX  – вектор состояния самолета с фазовыми коор-
динатами, определяющими истинную воздушную скорость вV , углы атаки α и 
скольжения β, абсолютную высоту полета Н, путевую скорость пV  и угол сноса 
сj , угловые скорости , ,x y zw w w  вращения самолета относительно осей связанной 
системы координат, углы крена g , тангажа J  и рыскания y ; э н з в т[ , , , , ]= d d d d dU  – 
вектор управления с фазовыми координатами, определяющими углы отклоне-
ния элеронов эd , руля направления нd , закрылков зd , руля высоты вd , рукоятки 
управления тягой тd ; B  – матрица управления; C  – матрица измерения фазовых 
координат самолета в п с, , , , , , , , , , ,x y zV H Va b j w w w g J y . 
Так как в процессе полета самолета матрицы A и В изменяются, то наблю-







лета, что позволяет повысить точность определения параметров движения само-
лета в каналах аэромеханической ИВС. 
Система дифференциальных уравнений, описывающих наблюдатель Лю-
энбергера, имеет вид 
( )= + + -X AX BU KC X X ,                                     (2) 
где X  – оценка вектора состояния Х, формируемая оператором Люэнбергера. 
Подавая в вычислительный блок наблюдателя Люэнбергера измеренные 
значения положений органов управления, угловых скоростей вращения вокруг 
осей связанной системы координат, углов крена, рыскания и тангажа, путевой 
скорости и угла сноса, вычисляются значения высотно-скоростных параметров 
самолета на различных режимах полета. 
Выходные сигналы аэромеханической ИВС предлагается использовать в 
качестве комплексируемых каналов комплексной системы воздушных сигналов 
самолета с неподвижным невыступающим приемником потока. 
Построение, методику анализа и оценку эффективности комплексной си-
стемы воздушных сигналов (СВС) самолета с неподвижным невыступающим 
приемником потока и аэромеханической ИВС рассмотрим на примере ком-
плексного канала измерения параметров вектора истинной воздушной скоро-
сти, структурно-функциональная схема которого приведена на рисунке. 
Выходные сигналы V и VВАМ ионно-меточного канала СВС и аэромехани-
ческой ИВС с аддитивно наложенными погрешностями ΔVВМ и ΔVВАМ посту-
пают на вход устройства обработки информации УОИ, реализующего алгорит-
мы соответствующих фильтров Ф1 и Ф2 и суммирование их   выходных   сиг-
налов.   На выходе   УОИ формируется выходной сигнал КВV  комплексного из-
мерительного канала параметров вектора истинной воздушной скорости. 
               
Рис. 1. Структурно-функциональная схема комплексного канала измерения 
параметров вектора истинной воздушной скорости самолета 
Опыт исследования ионно-меточных датчиков аэродинамического угла и 
истинной воздушной скорости самолета, установленных на обшивке фюзеляжа, 
показывает [2, 10], что корреляционную функцию случайной погрешности 
)(1 tx  можно представить в виде 
 

























                                 (3) 
где 11, as , 1b  – параметры, определяющие преобладающий уровень и спектр 
частот случайных пульсаций в месте установки на фюзеляже ионно-меточного 
датчика аэродинамического угла и истинной воздушной скорости. 
Корреляционная функция случайной динамической погрешности определе-
ния истинной воздушной скорости аэромеханической ИВС имеет вид [7] 
( )222 2 2( ) 1 ,aK e a- tx t = s + t                                         (4) 
где 22, as  – параметры, определяющие преобладающий уровень аддитивной и 
мультипликативной составляющей случайной погрешности системы, построен-
ной с использованием метода VIMI и наблюдателя Люэнбергера. 
При построении комплексного канала будем использовать схему двух-
компонентной комплексной системы с одним фильтром, например, по схеме со 
следящей системой или по схеме фильтра разностного сигнала [10]. 
Если передаточную функцию аэромеханической ИВС определения ис-
тинной воздушной скорости, построенной с использованием метода VIMI, при-








=                                           (5) 
где a и Т – параметры передаточной функции, тогда передаточная функция 








=                                                (6) 
Если по корреляционным функциям погрешностей комплексируемых ка-
налов вида (5) и (6) построить спектральные плотности мощности погрешно-
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           (7) 
Тогда дисперсии составляющих остаточной динамической погрешности 
комплексного канала измерения истинной воздушной скорости будут опреде-
ляться соотношениями: 
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( )2 2 2 24 1 1 0 1 2 3, 0, 4 , 1d a b g g g T g= + = = = - a =  и аналогичные обозначения для 
нижнего канала фильтрации ( )20 1 2, 2 ,d T d T a T= = a +  
2
2 21 4 ,d a T T= + + a  
2
3 2 22[ ],d a a T= +a
4
4 2 ,d a=  
4
0 2 3 10,g g g g T= = = = , тогда выражение для опре-
деления дисперсий D1 и D2 составляющих остаточной погрешности комплекс-
ного канала измерения истинной воздушной скорости принимает вид 
( )
( )
4 1 3 3 0 3 1 2
2 2
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где i – номер дисперсий остаточных погрешностей комплексного канала. 
Пусть случайная погрешность определения истинной воздушной скоро-
сти ИВС, построенной с использованием метода VIMI и наблюдателя Люэнбер-
гера, оценивается значениями ,м/с5,12 =s  ,с01,0
1
2
-=a  а случайная погреш-
ность измерения истинной воздушной скорости ионно-меточного датчика 
определяется значениями .с1,0,м/с3 111
-==s a  Характеристики корректи-
рующего фильтра зададим значениями .c40,с1 1 ==a - T  Тогда при незави-
симости случайных погрешностей комплексируемых каналов дисперсия сум-
марной остаточной погрешности комплексной системы будет равна 
;)м/с(104,53 22-Ч=D км/ч63,2м/с73,0 ===s DV . 
Таким образом, комплексирование каналов системы воздушных сигналов 
самолета с неподвижным невыступающим приемником потока с каналами 
определения высотно-скоростных параметров аэромеханической ИВС, постро-
енной с использованием метода VIMI и наблюдателя Люэнбергера, позволяет 
существенно повысить точность измерения воздушных сигналов самолета в ре-
альных условиях эксплуатации. 
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Измерение воздушных сигналов самолета осуществляется с помощью 
вынесенных в набегающий воздушный поток приемников воздушных давле-
ний, флюгерных датчиков аэродинамических углов, приемников температуры 
торможения набегающего потока, распределенных по фюзеляжу самолета [1, 
2]. При этом, вынесенные за обшивку фюзеляжа датчики и приемники первич-
ной информации нарушают аэродинамику самолета, увеличивают заметность 
движения самолета, являются причиной погрешностей, зависящих от парамет-
ров движения и окружающей среды [3, 4].  
На рисунке приведена функциональная схема системы воздушных сигна-
лов самолета с неподвижным невыступающим приемником потока, построен-
ной на основе ионно-меточного датчика аэродинамического угла и истинной 
воздушной скорости с логометрическими информативными сигналами и интер-
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